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Разработана и исследована радиометрическая система диапазона крайне высоких ча-
стот для диагностики образцов тканей, пораженных карциномой. Ее возможности су-
щественно превосходят возможности идентификации в диапазонах более низких ча-
стот, так как в диапазонах дециметровых волн и сверхвысоких частот разрешение 
1–3 мм невозможны. Установлено, что пораженные карциномой образцы тканей име-
ют на 3 дБ меньший коэффициент прохождения по сравнению с непораженными тка-
нями. Анализ приведенных зависимостей гармонических составляющих модуляционного 
сигнала, прошедшего через образцы исследуемых тканей, показывает резкое отличие по-
ведения гармонических составляющих в частотной области. Данное явление наблюдает-
ся для измененной ткани – наличие резких спадов, что обусловлено взаимодействием 
электромагнитных колебаний с образцами тканей и может быть объяснено так назы-
ваемым эффектом стохастического резонанса.  
 
Ключевые слова: радиометрическая система, радиотермометрия, крайне высокие частоты, кар-
цинома. 
 
Введение 
 
Залогом успешного лечения рака молочной 
железы является диагностика опухоли на так 
называемом «доклиническом» этапе, т.е. когда 
ее невозможно определить при пальпаторном 
исследовании. Основным скрининговым мето-
дом является маммография – рентгенологиче-
ское исследование молочных желез. Однако 
данная методика связана с лучевой нагрузкой и 
обладает низкой информативностью у женщин 
молодого возраста. В последние годы у жен-
щин моложе 35 лет в качестве скринингового 
обследования используется ультразвуковое ис-
следование молочных желез, обладающее вы-
сокой информативностью и точностью. Однако 
трактовка полученных результатов часто носит 
субъективный характер.  
Одним из наиболее точных методов диагно-
стики заболеваний молочных желез на сегодняш-
ний день является МРТ – магнитно-резонансная 
томография, но сложность и высокая стоимость 
исследования делают невозможным его частое 
использование с целью выявления новообразова-
ний. 
С середины 1990-х годов стал использо-
ваться метод радиотермометрии, основанный 
на измерении интенсивности электромагнит-
ного излучения внутренних тканей. Исследова-
ния, направленные на определение эффектив-
ности радиотермометрии для выявления ранних 
заболеваний раком, проводились в диапазоне 
сантиметровых волн (СВЧ-диапазон). Приме-
нение же более коротковолновых электромаг-
нитных волн миллиметрового диапазона (диа-
пазон КВЧ – крайне высокие частоты, которые 
классифицируются с частоты выше 30 ГГц) 
позволяет получить высокое разрешение пора-
женных областей тканей (1–3 мм), что невоз-
можно для СВЧ диагностики [1]. Данное обсто-
ятельство послужило причиной для более по-
дробного изучения возможностей радиотермо-
метрии в скрининге непальпируемых новообра-
зований молочных желез. 
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Экспериментальные исследования в КВЧ 
диапазоне  
 
Непосредственное использование КВЧ-
излучения биообъектов в качестве диагности-
ческого средства оказалось весьма сложной для 
ее практической реализации.  
Основная трудность связана с исключи-
тельно малой мощностью электромагнитных 
полей и сложностью эффективного их приема 
с помощью приемников излучения, традици-
онно используемых в радиофизике и техниче-
ских приложениях [2]. Лишь применение но-
вейших разработок в этой области, ориги-
нальных аппаратно-программных и алгорит-
мических решений позволило принципиаль-
ным образом повысить уровень диагностиче-
ских возможностей рассматриваемого подхо-
да и создать комплекс для обнаружения зло-
качественных новообразований молочных 
желез. Микроволновая диагностика раковой 
опухоли молочной железы имеет потенциал к 
развитию согласно двум факторам: чувстви-
тельности и специфичности.  
Преимуществом исследуемого метода диа-
гностики является возможность обнаружения и 
идентификации маленьких опухолей (1–3 мм) за 
счет контрастности свойств, относительно не-
большая стоимость (в отличие от маммографиче-
ского и МРТ исследования), достаточно быстрые 
получение изображения и обработка результатов. 
Для реализации этих факторов необходимо ис-
пользовать модуляционное приемное устройство 
миллиметрового диапазона, позволяющее обна-
руживать сверхслабые электромагнитные поля 
биологических объектов [3].  
Особенностью биологических тканей явля-
ется их высокая диэлектрическая проницае-
мость – от 8 до 70; большая часть из них имеет 
большое влагонасыщение, что приводит к за-
медлению распространения электромагнитной 
волны в диэлектрике в 3–8 раз и наличию 
больших потерь. Большие потери в среде рас-
пространения существенно снижают глубину 
проникновения, однако в данном случае, как 
показывают исследования, качество контроля 
слабо зависит от эффективной площади рассея-
ния излучения, а укорочение длины волны по 
сравнению со свободным пространством поз-
воляет обнаруживать неоднородности значи-
тельно меньших размеров, чем это имеет место, 
например, в воздухе [4]. 
В сравнении, например, с широкодоступ-
ным ультразвуковым исследованием, природа 
отражения электромагнитной и ультразвуко-
вой волн различна. Ультразвуковая волна от-
ражается от «скачка» плотностей ткани, элек-
тромагнитная – от «скачка» диэлектрической 
проницаемости. Так как диэлектрическая про-
ницаемость сильно коррелирована с процент-
ным содержанием воды, небольшое увеличе-
ние процентного содержания воды может уве-
личить проницаемость тканей без заметного 
увеличения плотности пораженной ткани (ди-
электрическая проницаемость воды 81, а плот-
ность воды 1). В соответствии с этим можно 
предположить, что градиент величины диэлек-
трической проницаемости у нормальной и по-
раженной тканей возрастает быстрее, чем ве-
личина градиентов их плотностей, что позво-
лит провести диагностику тканей в КВЧ-
диапазоне. Данное предположение требует 
экспериментальной проверки. Кроме того, су-
ществует возможность различения ткани с 
различной проводимостью. Такая возможность 
отсутствует в случае использования ультра-
звукового исследования [5]. 
 
Реализация прибора для дистанционного 
обнаружения патологических образований в 
молочных железах 
 
Нами изучены практические возможности 
создания прибора для дистанционного обнаруже-
ния патологических образований в молочных же-
лезах. При дистанционном зондировании в КВЧ-
диапазоне предполагается извлечение информа-
ции об объекте, находящемся в непосредственной 
близости от измерительного устройства, но оста-
ющемся недоступным для визуальных или кон-
тактных методов контроля. К числу таких задач 
относятся бесконтактные измерения электромаг-
нитного поля биологических объектов. 
Схема установки для исследования приве-
дена на рисунке 1. Радиометрическая система 
для обнаружения злокачественных новообразо-
ваний состоит из генератора, приемного устрой-
ства, безэховой камеры, преобразователя кодов, 
контейнера для исследуемой ткани, персональ-
ного компьютера. Радиометрический прибор 
содержит: входной сверхмалошумящий каскад 
усиления, детекторный каскад на полевом тран-
зисторе, широкополосный усилитель низкой 
частоты. Сверхмалошумящий приемный каскад 
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в диапазоне частот от 27 до 33 ГГц имеет шумо-
вую температуру 190 К. 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Схема установки для дистанционного 
обнаружения патологических образований в молоч-
ных железах 
 
Одним из основных требований к систе-
мам зондирования в этом случае является вы-
сокое пространственное разрешение, определя-
емое параметрами используемой антенны. Для 
достижения требуемого значения простран-
ственного разрешения при зондировании целе-
сообразно использовать миллиметровый диапа-
зон длин волн и квазиоптические антенны, 
сфокусированные на исследуемую ткань. 
 
Результаты исследований злокачественных 
новообразований с помощью радиометриче-
ской системы КВЧ диапазона 
 
Радиоизлучение исследуемой области с 
помощью приемного измерительного устрой-
ства модуляционного типа визуализировалось 
на мониторе компьютера для определения па-
тологии образцов. 
Управляющая программа, разработанная в 
среде NI LabVIEW с использованием DLL функ-
ций, выдает управляющий сигнал ВЧ генератора 
[6]. Управляющее слово несет информацию о 
частоте, мощности и режиме модуляции. Управ-
ляющая программа ожидает окончания пере-
стройки генератора на заданную частоту и, при 
помощи платы сбора данных, производится вы-
борка массива значений измеренного приемни-
ком сигнала. Цикл измерения повторяется с за-
данным шагом частоты до момента достижения 
границы частотного диапазона. 
Результатом работы управляющей про-
граммы является массив данных, характеризу-
ющих уровни спектральных составляющих мо-
дуляционных сигналов, прошедших через об-
разцы тканей в частотной области, полученных 
с использованием преобразования Фурье [7]. 
Частотная зависимость поведения соответ-
ствующих зависимостей имеет общую тенден-
цию спада с повышением частоты, что обу-
словлено ростом коэффициента затухания 
электромагнитных волн. 
На рисунке 2 приведена типичная зависи-
мость для первой гармоники модуляционного 
сигнала. Наибольшая чувствительность выявлена 
в диапазоне 28–29 ГГц (частота отложена на 
нижней оси графиков). В процессе измерений 
уровни принимаемого сигнала были в интервале 
100–200 мВ (значения отложены на верхней оси), 
что позволило провести компьютерную обработ-
ку. При этом установлено, что ткани с карцино-
мой имеют в среднем на 3 дБ меньший коэффи-
циент прохождения по сравнению с непоражен-
ными тканями. Кривая 1 соответствует непора-
женной карциномой ткани, 2 – пораженной кар-
циномой. Частотная зависимость поведения со-
ответствующих зависимостей имеет общую тен-
денцию спада с повышением частоты, что обу-
словлено ростом коэффициента затухания элек-
тромагнитных волн. 
Проведенные измерения позволили сде-
лать заключение, что у пораженных карцино-
мой тканей изменяются электрические пара-
метры, в частности диэлектрическая проницае-
мость. В силу вышесказанного предложенный 
метод позволяет проводить скрининг молочной 
железы при весьма малых уровнях сигнала 
внешнего генератора (менее 1 мВт). 
Нами проведены исследования здоровых 
тканей, а также тканей со злокачественными и 
доброкачественными заболеваниями молочных 
желез в диапазоне 27–33 ГГц. Выявлено суще-
ственное отличие поведения частотных харак-
теристик и уровней коэффициента прохожде-
ния КВЧ-волн в тканях с карциномой и без нее. 
Проведено согласование волновых сопротивле-
ний антенны и тканей биологического объекта.  
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Рисунок 2 – Уровень сигнала, прошедшего через образец ткани: 1 – непораженной карциномой; 2 – пораженной 
карциномой; при различных значениях коэффициента прохождения 
 
 
Обработка результатов исследований образ-
цов тканей пациентов с помощью радиомет-
рической системы КВЧ диапазона в трех-
мерном виде 
 
Как было указано выше, результатом ра-
боты управляющей программы является массив 
данных в частотной области с использованием 
преобразования Фурье. Было выделено 10 гар-
моник модулирующего сигнала для каждой 
КВЧ-частоты.  
На рисунке 3 приведено типичное трех-
мерное представление гармоник для КВЧ ча-
стот тканей одной из пациенток: рисунок 3а – 
для неизмененной ткани, рисунок 3б – для из-
мененной, при различных значениях коэффи-
циента прохождения. Всего было исследовано 
30 пациенток. Анализ приведенных зависимо-
стей показывает резкое отличие поведения гар-
монических составляющих в частотной обла-
сти. Характерное явление проявляется для из-
мененной ткани – наличие резких спадов, что 
может быть обусловлено взаимодействием 
электромагнитных колебаний с образцами тка-
ней и объяснено так называемым эффектом 
стохастического резонанса [7].  
 
 
  
а б 
Рисунок 3 – Трехмерное представление гармоник для КВЧ-частот тканей пациентки: а – для неизмененной тка-
ни; б – для измененной, при различных значениях коэффициента прохождения 
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Заключение 
 
Разработана и исследована радиометриче-
ская система КВЧ-диапазона для диагностики 
образцов тканей, пораженных карциномой. Ре-
шена практическая задача по созданию прибора 
для дистанционного обнаружения патологиче-
ских образований в молочных железах. Воз-
можности КВЧ-системы существенно превос-
ходят возможности идентификации в диапазо-
нах более низких частот, так как в диапазонах 
ДЦВ и СВЧ разрешения 1–3 мм невозможны.  
Наибольшая чувствительность при иссле-
довании образцов тканей пациентов выявлена в 
диапазоне 27,7–29,7 ГГц. В процессе измерений 
уровни принимаемого сигнала были в интер-
вале 100–200 мВ. 
Установлено, что пораженные карциномой 
образцы тканей имеют в среднем на 3 дБ мень-
ший коэффициент прохождения по сравнению 
с непораженными тканями. 
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Abstract. Developed and investigated radiometric system EHF (extremely high frequency) range for the 
diagnosis of tissue samples affected by carcinoma. EHF system are significantly higher than in the possibility 
of identifying a lower frequency range, as in UHF band (UHF band) and UHF (ultra high frequency) resolu-
tion of 1-3 mm are impossible. It was established that the affected carcinoma tissue samples are 3 dB lower 
transmittance compared to unaffected tissues. Analysis of the dependency of the harmonic components of the 
modulation signal passing through the examined tissue samples shows dramatic difference in the behavior of 
the harmonic components of the frequency domain. This phenomenon appears to altered tissue - the presence 
of slumps that due to the interaction of electromagnetic waves with the tissue samples may be explained by 
the so-called stochastic resonance effect.  
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